











Anàlisi probabilístic de la mobilitat de l'esllavissada de 
Vallcebre per a l'avaluació de la seva perillositat. 
 
Autor/a 
Juan Víctor Encuentra Bardina 
 
Tutor/a 
José Moya Sánchez 
 
Departament 










1.INTRODUCCIÓ         pàg.1 
 1.1.  Plantejament         pàg.1 
 1.2.  Objectius          pàg.1 
 1.3.  Estructura de la memòria       pàg.2 
 
2.ESLLAVISSADA DE VALLCEBRE       pàg.3 
 2.1.  Situació general         pàg.3 
 2.2.  Context geològic         pàg.4 
 
3.METODOLOGIA         pàg.12 
 3.1. Variables mesurades        pàg.12 
 3.2. Preprocessat dels registres  de l’extensòmetre de cable i piezòmetre  pàg.22 
 3.3. Anàlisi local         pàg.25 
 3.4. Anàlisi global         pàg.27 
 
4.RESULTATS I DISCUSSIÓ         pàg.30 
 4.1. Anàlisi local         pàg.30 
 4.2. Anàlisi global         pàg.66 
 
5.CONCLUSIONS         pàg.80 
 





1.1. Plantejament  
L’estudi de risc de les esllavissades actives normalment s’aborda des d’un punt de vista 
determinista (un model físic). Aquesta aproximació permet fer prediccions si la variable 
depenent es coneguda (normalment el nivell freàtic) però no permet calcular períodes de 
retorn ni estimacions probabilístiques. 
En algunes esllavissades, molt poques en número, es disposa d’una sèrie de dades de 
desplaçament observades al llarg de diversos anys. Un d’aquests casos és l’esllavissada de 
Vallcebre , de la qual es disposa de registres de desplaçament i del nivell freàtic des de el 
novembre de 1996, és a dir, més de 15 anys (Corominas et al., 2005). En casos com aquest, es 
pot abordar l’anàlisi de la perillositat des d’un punt de vista estadístic. 
A través de l’anàlisi estadístic d’un registre de dades tan llarg es pot arribar a predir el   
comportament a llarg termini de l’esllavissada de Vallcebre. En aquest cas en concret, es 
realitzen mesures amb una gran freqüència, cada 20 minuts. Per tant es disposa d’un registre 
molt detallat, de més d’un milió de dades per a cada variable mesurada. Això  fa que s’hi pugui 
ajustar funcions de distribució de probabilitat ( o de freqüència relativa)  a la velocitat de 
desplaçament i al nivell freàtic, que representin el comportament d’aquestes variables a 
diferents escales temporals, i que es poden utilitzar per calcular períodes de retorn. Les 
estimacions de probabilitat i de període de retorn de valors de velocitat (o d’increment de 
desplaçament) són imprescindibles per a l’anàlisi de la perillositat d’una esllavissada. En 
efecte, la perillositat d’un fenomen es, per definició la probabilitat d’ocurrència del mateix. En 
el cas d’una esllavissada activa, com la de Vallcebre, la determinació de la seva perillositat 
implica quantificar la probabilitat o el període de retorn de diferents valors de velocitat de 
desplaçament. 
D’altra banda, les dades de que es disposa estan mesurades de forma puntual a l’espai, en 
diversos sondeigs perforats a l’esllavissada. L’anàlisi de perillositat es pot fer de forma local, 
analitzant per separat les dades de cada sondeig i considerar-les com a representatives de 
parts de l’esllavissada. Es més adient, però intentar una integració d’aquestes dades, de tal 
forma que puguin representar el desplaçament global i la velocitat global de l’esllavissada. 
 
1.2. Objectius 
De l’esllavissada activa de Vallcebre es disposa d’un registre temporal de 15 anys de 
desplaçaments i de nivells freàtics en diversos sondeigs, i, com s’ha esmentat abans, amb una 
freqüència de mesura de 20 minuts. A la present tesina s’analitzaran les dades de tres dels 
sondeigs, situats a la unitat inferior de l’esllavissada, la més activa. Amb aquesta sèrie de dades 
es pretén: 
- Analitzar l’ efectivitat a llarg termini de la instrumentació de Vallcebre.  
- Disposar d’un registre de dades sense errors i preparat per a poder ser 
analitzat posteriorment. Això implica la realització d’un treball de pre-processat de 
dades exhaustiu i minuciós. 
- Obtenir les corbes de freqüència de la velocitat de desplaçament i del nivell 
freàtic (corbes Magnitud-Freqüència Relativa, MFR), de forma local per a cadascun 
dels tres sondeigs analitzats  i de forma global per a la unitat inferior de l’esllavissada 
de Vallcebre. 
- Ajustar una funció de distribució  a cadascuna de les corbes MFR, tant de 
forma local com de forma global per a la unitat inferior de l’esllavissada.  
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- Obtenir els períodes de retorn de diferents valors de velocitat de 
desplaçament i de nivell freàtic.  
- Establir, a nivell global, la relació del nivell freàtic amb la velocitat de 
moviment de l’esllavissada.  
 
 
1.3. Estructura de la memòria 
La present memòria s’estructura principalment en 4 parts: descripció de l’esllavissada, 
mètodes d’estudi, resultats obtinguts i conclusions.  
En la primera part es fa una descripció geogràfica i geològica de l’esllavissada de 
Vallcebre. En els mètodes d’estudi es descriu la instrumentació utilitzada i els procediments 
emprats per a l’anàlisi de les dades mesurades amb l’ instrumentació. En els resultats es 
mostren totes les gràfiques i taules obtingudes en l’anàlisi de dades i la seva discussió. Per 





2. ESLLAVISSADA DE VALLCEBRE 
2.1. Situació general 
L’esllavissada de Vallcebre es situa dintre la conca de Vallcebre. localitzada a una zona del 
terme municipal de Vallcebre, al Nord de Berga (Beguedà, Barcelona). 
La conca de Vallcebre representa l’extrem més oriental de la Serra d’Enjisa, que assoleix 
alçades de fins a 2230 metres al Cap de la Gallina Pelada, i la Serra de Mata-Rodona, ambdues 
pertanyents al Prepirineu català. A l’est limita amb la vall del riu Llobregat, al sud amb la vall 
del Torrent d’Eumanya, on trobem les poblacions de Fígols i la Colònia de Sant Corneli, i al 
nord amb la vall del Riu Saldes, al qual aflueixen les aigües de que drenen la conca, a través del 
Torrent Llarg i el Torrent de Bosoms. Aquests torrents tallen la cinglera de calcàries de 
Vallcebre en el que s’anomena La Foradada.  
La conca de Vallcebre és una depressió elevada respecte els relleus més baixos que la 
circumden al sud, a l’est i al nord, dels quals queda separada per les anomenades Cingleres de 





2.2. Context geològic 
2.2.1. Situació geològica de la conca de Vallcebre 
 
Figura 2.1.1: Mapa geològic de la conca de Vallcebre. 
La conca de Vallcebre forma part del mantell del Pedraforca, el qual limita al nord amb el 
mantell del Cadí i al sud amb les molasses oligo-miocèniques de la conca de l’Ebre. 
El mantell del Pedraforca és un dels mantells apilats i desplaçats de nord a sud que 
formen el Prepirineu. El desplaçament del mantell es va produir sobre les argiles amb guixos 
del Keuper (triàsic superior), que actuen de nivell de desenganxament, arribant a moviments 
valorats com a mínim en 20 km sobre l’autòcton relatiu de la unitat del Cadí. 
L’emplaçament del mantell del Pedraforca té lloc a finals de l’Eocé i es tracta d’una 
estructura gravitacional en la que la compressió ha jugat un paper important en el lliscament i 
plegament dels materials.  
Les alineacions de plegaments més importants en el sector septentrional del mantell del 
Pedraforca estan constituïdes pels anticlinals de Gisclareny, al nord, la Serra d’Enjisa, al sud, i 
el sinclinal de Vallcebre que enllaça els anteriors. Aquestes formes es caracteritzen per ser 
plecs tipus cònic. En general les estructures de plegament presenten vergència cap al sud, en 
detall però, les direccions dels eixos dels plecs són més complexes. Algunes fractures 
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interrompen la continuïtat de les capes però aquestes estan poc desenvolupades i es redueix a 
diàclasis i petites falles.  
Els relleus de la conca de Vallcebre, es troben excavats sobre el sinclinal de Vallcebre i el 
flanc nord de l’anticlinal d’Enjisa, en els quals afloren els materials terminals de la sèrie del 
mantell del Pedraforca.  
Les estructures tectòniques que afecten Vallcebre, tot i ser menors a nivell general, tenen 
un paper destacat a nivell local en el moviment de materials estudiat que hi ha en aquesta 
conca. Associats al sinclinal de Vallcebre s’hi poden distingir algunes estructures de plegament 
menors disposades paral·lelament a la direcció del sinclinal, aproximadament E-W, i també un 
parell d’encavalcaments sub-paral·lels a la disposició del sinclinal (Figura 2.1.1). Una 
d’aquestes falles inverses s’introdueix per sota del lliscament translacional que s’està estudiant 
coincidint justament amb un dels escarpaments que limiten les diferents unitats de 
l’esllavissada que es veurà més endavant. 
2.2.2. Materials de la conca de Vallcebre 
Al mantell del Pedraforca i en concret a la conca de Vallcebre tenim materials cretàcics i 
posteriorment garumnians. 
El Cretaci Superior, que és el cicle més desenvolupat, s’inicia amb unes calcàries del 
Campanià i Santonià infrajacents. Segueixen unes calcàries i calcarenites amb bioturbacions 
d’hippurítids els quals permeten atorgar una edat maastrichtiana a aquests nivells. Per sobre, 
entre 10 i 15 metres de margues sorrenques grises considerades també maastrichtianes. En 
conjunt, el Campanià-Maastrichtià marí presenta uns 1000 metres de potència. El Cretaci 
finalitza amb un episodi continental regressiu que continua amb els materials de la fàcies 
garumniana. 
La Figura 2.1.2 mostra la columna estratigràfica dels materials de la conca en la qual s’hi 




Figura 2.1.2.: Columna estratigràfica dels materials de les fàcies del Garumnià. 
1.- Sèrie calcària inferior d’uns 20-30 metres. Constituïda per calcàries margoses amb 
ostracodes, seguides d’una zona de calcàries que presenten caràcies i uns nivells de margues 
sapropèliques.  
2.- Sèrie de margues inferiors d’uns 400-500 metres. S’inicia amb margues saprpopèliques 
i una zona de margues que poden tenir nòduls de cianofícies (oncòlits). Aquests nivells són 
lignitífers, hi ha fins a 7 capes bituminoses aprofitades per la mineria. Per sobre tenim una 
zona característica de margues vermelles i marronenques i la sèrie finalitza amb gresos 
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conglomeràtics i microconglomeràtics amb codolets de quars. Aquests nivells detrítics tenen 
laminacions creuades i s’hi ha trobat restes de saures.  
3.- Sèrie de calcàries intermèdies, 40-75 metres. Calcàries de color gris clar i aspecte 
nodulós amb alguna intercalació mètrica de margues grises. Aquests nivells han estat 
dipositats en un ambient lacustre. Constitueixen les anomenades cingleres de Vallcebre. Són 
les calcàries inferiors de la Figura 2.1.1. 
4.- Sèrie de margues intermèdies d’uns 100-150 metres. Margues sorrenques amb 
cianofícies que contenen intercalacions de guix, importants en alguns indrets. Aquest paquet 
presenta en la seva part superior nivells més gresosos i calcarenites amb estructures de 
microcodium. Aquests són els materials que s’han vist afectats per l’esllavissada de Vallcebre i 
s’han anomenat limolites argiloses inferior en la Figura 2.1.1. 
5.- Sèrie calcària superior d’uns 20-40 metres. Representada per una alternança de nivells 
carbonàtics amb oncòlits i margues grises marrons.  
6.- Sèrie de margues superiors d’uns 250 metres. Integren aquest tram superior unes 
margues sorrenques vermelles i marrons a les quals segueixen margues roges amb 
intercalacions de guix. Són els nivells més elevats de la litofàcies garumniana en els 
afloraments de la conca. Són les anomenades limolites argiloses a la figura 2.1.1. 
Finalment, per sobre dels materials garumnians de la conca de Vallcebre es troba 
reposant discordantment uns conglomerats d’edat oligocena amb una potència mínima de 30 
metres.  
2.2.3. Materials de l’esllavissada de Vallcebre. 
El millor coneixement dels materials afectats pel moviment de massa de Vallcebre ha 
estat possible gràcies a la observació directa d’aquest mitjançant sondeigs amb extracció de 
testimoni.  
D’entrada sabem que es tracta d’una sèrie de margues que hem anomenat intermèdies, 
per sota de les quals, en terreny estable, trobem una sèrie de calcàries anomenades calcàries 
intermèdies que corresponen a les cingleres de Vallcebre.  
De la identificació geològica dels materials dels sondeigs i segons la caracterització 
geomecànica feta per J.Ramón (1997) podem establir tres capes diferents en el que fins ara era 
la sèrie de margues intermèdies. De la superfície del terreny fins a la capa de calcàries 
infrajacent tenim: 
1.- Bretxa amb matriu argilosa, col·luvió. 
2.- Limolita argilosa amb micronòduls de guix que localment formen nivells de guix 
continus d’alguns metres de potència.  
3.- Limolita argilosa amb microfalles. 
A partir dels sondeigs realitzats a Vallcebre, es poden establir unes determinades 
característiques per cada una d’aquestes capes. En concret ens centrarem en les capes de la 
unitat inferior de l’esllavissada de Vallcebre que és la unitat que s’ha estudiat en aquesta 




Potència de les capes a cada sondeig (m). 
Capa 
Sondeigs 
S2 S4 (S5) S9 
Bretxa 0 1 0 
Limolita 
micronòduls 
13,5 10,75 13 
Limolita 
microfalles 
6,5 1 6 
Gruix total 20 12,75 19 
Taula 2.1.1.: Potències de cada una de les tres capes en que s’han dividit els materials pel 
cas de la unitat inferior de Vallcebre.  
En aquesta unitat la Bretxa amb matriu argilosa és pràcticament inexistent amb gruixos 
que varien de 0 a 1 metre, excepte en el sondeig S11 en que assoleix una potència de 3 
metres.  
En la limolita argilosa amb micronòduls de guix les potències varien dels 5 als 13,5 metres 
i es caracteritzen per la presència de vetes i llantions de guix amb gruixos de 2,5 metres o 
superiors i amb longituds d’algunes desenes de metres.  
Les potències de la limolita argilosa amb microfalles van des de 1 a 6,5 metres i es 
caracteritzen per presentar nombroses microfalles resultat dels desplaçaments de la zona de 
cisalla de l’esllavissada que es troba en aquest nivell. 
La zona de cisalla de l’esllavissada haurà d’estar compresa en la capa de Limolites amb 
microfalles, i així és si es compara els valors de la Taula 2.1.1 amb les profunditats de la 
superfície de lliscament obtingudes amb inclinometria que apareix en la Taula 2.1.2. La zona de 
cisalla de l’esllavissada tendeix a situar-se a la part alta de la capa de limolites amb microfalles i 
es manté cub-paral·lela a la capa de calcàries infrajacent.  
Profunditat de la superfície de lliscament de l’esllavissada 
S2 S4 S9 
15,3 9,5 14,5 
Taula 2.1.2. Profunditat de la superfície de lliscament de l’esllavissada per a cada sondeig. 
2.2.4. Morfologia de l’esllavissada.  
En l’esllavissada de Vallcebre es poden distingir tres unitats de lliscament diferents: una 
unitat inferior, una unitat mitja i una unitat superior. Aquestes unitats es poden veure al plànol 
geomorfològic de Vallcebre de la figura 2.1.3. 
L’establiment d’aquestes unitats ha estat motivat pel fet que no hi ha un únic bloc de 
material que es desplaci conjuntament vessant avall, sinó que tenim tres masses 
morfològicament separades per escarpaments, i amb comportaments que s’han de considerar 
com independents, tal com va explicar Mª Pau Fernàndez (1998) en la seva tesina. Això no 




Figura 2.1.3. Plànol geomorfològic de l’esllavissada de Vallcebre.(font:article ledesma) 
 
Figura 2.1.4. Talls geomorfològics de l’esllavissada de Vallcebre segons les direccions A-A’ 
i B-B’ marcades al plànol anterior. (font:article ledesma) 
De les unitats mitja i superior només direm que entre elles també hi ha un escarpament 
que les separa. A la vegada, la unitat superior es caracteritza per estar dividida en diversos 
subblocs de dimensions i importància menors. Per sobre la unitat superior hi ha l’escarpament 
principal, anomenat escarpament de la Llacuna.  
Aquesta tesina es centra exclusivament en la unitat inferior ja que és la més activa i la que 
ha estat més estudiada. Aquest bloc limita pel cantó sud-est amb l’escarpament de Cal Monjo, 
que el separa de la unitat mitja, una superfície de cisalla al nord, el torrent de Vallcebre a l’oest 




Foto 2.1.1. Vista general de l’esllavissada de Vallcebre.(font:article ledesma) 
L’escarpament de Cal Monjo es troba just a sobre d’un dels encavalcaments que s’ha 
parlat en el subapartat 2.1.1. i que es pot veure en la Figura 2.1.1. Aquesta falla inversa afecta 
als materials calcaris que hi ha per sota l’esllavissada i sens dubte ha tingut un paper important 
en el desenganxament entre la unitat mitja i la unitat inferior. L’efecte de tascó que realitza 
aquesta falla, dificultant el desplaçament de descens dels materials de la unitat mitja, podria 
ser l’origen de la zona de tracció entre aquesta i els materials que es mouen més ràpid de la 
unitat inferior. Als talls geomorfològics de la Figura 2.1.4 es pot veure la posició d’aquesta falla 
que separa la unitat mitja de la inferior on hi ha l’escarpament de Cal Monjo. 
La superfície de cisalla al nord es pot identificar fàcilment i no és més que la intersecció 
entre la zona de cisalla que tenim en profunditat i la superfície del terreny. Aquest lliscament 
de cisalla també es dona al sud on l’escarpament de Cal Monjo deixa la direcció NE-SW i pren 
una direcció NW-SE formant un petit barranc.  
El torrent de Vallcebre a l’oest correspon al límit inferior d’aquesta unitat. En aquesta 
zona de peu s’identifica una contrapendent natural degut a que els materials tendeixen a pujar 
pel vessant oposat de la vall. Amb el temps, el moviment s’acabaria aturant sinó fos per 
l’efecte erosiu que produeix el torrent en el peu de l’esllavissada i que evita l’estabilització. 
Aquesta erosió ha generat en el peu un escarpament d’uns 4-6 metres d’alçada en el qual s’hi 
poden observar les desestabilitzacions provocades per la contínua erosió del torrent que, de 




Foto 2.1.2. Detall de la zona del peu de l’esllavissada de Vallcebre, delimitada i 
erosionada pel Torrent de Vallcebre. (font: article ledesma) 
És important destacar també la gran quantitat d’aigua present en tot el vessant, no tan 
sols en èpoques de pluja sinó durant tot l’any. Aquest fet, és indicatiu dels elevats nivells 
freàtics que hi ha a l’interior del terreny i que impedeixen l’estabilització del vessant 
(l’esllavissada no s’ha aturat mai des de que s’hi van començar a prendre mesures el 1996, i 
això és degut a la contínua presència d’aigua en el subsòl). Exemple d’això són les nombroses 
surgències d’aigua i rierols al llarg de tot el vessant, i els entollaments d’aigua en la zona de 
contrapendent al peu del lliscament o en les zones de graben que apareixen en els 
escarpaments com a conseqüència de la dinàmica de tracció. 
La gran quantitat d’aigua que hi ha en aquest vessant, juntament amb la presència de 
guixos ha generat importants dissolucions càrstiques donant lloc a una important xarxa de 
conductes i porositat. El desenvolupament d’aquest carst en guixos ha comportat, com sol ser 
freqüent  en aquest tipus de litologia, la formació de nombrosos col·lapses que es poden 








En aquest apartat s’indica la metodologia que s’ha seguit per poder complir els objectius 
de la tesina i extreure’n les conclusions pertinents. 
Primer de tot es parla de les variables que seran el punt de sortida. Gràcies a la 
instrumentació instal·lada a l’esllavissada de Vallcebre i després d’unes operacions de 
transformació de les  dades extretes  d’aquesta instrumentació, s’obtenen les variables amb 
les que es treballarà en l’anàlisi de dades. 
Aquestes dades però no estaran directament preparades per analitzar. Cal un treball molt 
important de pre-processat de dades per tal de tenir una sèrie de dades fiables per treballar. 
Cal remarcar el gruix de treball d’aquest preprocessat de dades. Es disposa d’un registre de 
dades cada 20 minuts durant 15 anys, el que suposa un registre de gairebé 400.000 dades a 
treballar en cada sondeig. Així doncs, es pot afirmar que el preprocessat de dades ha estat el 
treball més costos en quant a temps ja que, com es veurà més endavant, hi ha una sèrie 
d’anomalies i s’han de fer una sèrie de correccions  amb les dades obtingudes amb la 
instrumentació de l’esllavissada. Amb el volum de dades que es té, aquest procés és molt llarg. 
Un cop fet el preprocessat, ja es disposa d’un registre de dades fiables llestes per ser 
analitzades. 
En quant a l’anàlisi de dades, es farà de forma local per a cada un dels sondeigs i de forma 
global de la unitat inferior de l’esllavissada. L’anàlisi d’aquest darrer és el més important ja que 
dona informació general de tota la unitat inferior de l’esllavissada, podent així obtenir càlculs 
probabilístics i prediccions sobre l’esllavissada. 
 
3.1. Variables mesurades 
Les variables de sortida amb les que es treballa durant la tesina són el desplaçament de 
l’esllavissada i l’altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament de l’esllavissada. Per 
obtenir aquestes dades disposem d’una instrumentació instal·lada a l’esllavissada que consta 
de diversos sondeigs en cadascun dels quals hi ha un extensòmetre de cable i un piezòmetre. 
Després  d’una sèrie d’operacions de transformació de les unitats extretes amb la 
instrumentació s’obtenen les variables amb les que es treballa en la tesina.  
3.1.1. Instrumentació 
3.1.1.1. Extensòmetre de cable 
Un extensòmetre de cable està dissenyat per auscultar desplaçaments d’esllavissades de 
forma contínua; les esllavissades són mesurades en un sondeig que, òbviament, ha de 
travessar la superfície de ruptura. L’instrument consisteix en un cable d’acer amb un extrem 
ancorat al fons del sondeig y l’altre extrem del cable està a l’exterior subjectat a una politja y 
es manté en tensió per un contrapès (veure figura 3.1.1). A l’interior del sondeig, el cable està 
revestit amb una funda de plàstic segellada per evitar la corrosió per part de l’aigua 
subterrània. Un moviment de l’esllavissada ocasiona el desplaçament del cable i la rotació de 
la politja. El desplaçament del cable pot mesurar-se en campanyes successives de recollida de 
dades a partir de l’increment de rotació de la politja (registrat en un dial circular situat a un 
dels costats de la politja, veure figura 3.1.2). És important, cada vegada que es fan operacions 
de manteniment en l’aparell, anotar els desplaçaments del dial i tenir així un desplaçament del 
dial acumulat. Aquest desplaçament serà de gran ajuda per comparar-los amb els 
desplaçaments mesurats amb el potenciòmetre i corregir possibles anomalies. En el cas de 
l’esllavissada de Vallcebre el registre del desplaçament és de forma contínua (cada 20 minuts) 
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mitjançant un potenciòmetre solidari amb l’eix de la politja i que està connectat a un 
datalogger que enregistra les dades.  
 
Figura 3.1.1. Esquema d’un extensòmetre de cable  
 
Figura 3.1.2. Detall de la torre de l’extensòmetre de cable amb el potenciòmetre en 
primer terme y la politja amb la seva escala graduada (dial) en segon terme.  
Un altre aspecte important de l’extensòmetre de cable és la no existència d’un 
desplaçament màxim que limiti la vida útil de l’aparell, sempre i quan es duguin a terme unes 
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senzilles operacions de manteniment que són descrites més endavant (apartat 3.2.1.2). Així, 
per no limitar el registre de desplaçaments s’ha utilitzat un potenciòmetre de rotació continua. 
Aquest potenciòmetre és una resistència circular en la que el cursor es mou com una maneta 
d’un rellotge y sense topes que limitin la seva rotació, sinó que existeix un sector obert en la 
circumferència de la resistència.  
El potenciòmetre és un sensor que modifica la corrent elèctrica transmesa des de el 
datalogger, el qual mesura després de la senyal modificada en forma de diferència de 
potencial elèctric (voltatge). Conseqüentment, les dades son mesurades en unitats de voltatge 
(mV) y és necessari transformar-los a les unitats que interessen (mil·límetres en el cas de 
desplaçaments i metres en el cas del nivell freàtic. Per fer aquesta transformació es defineix 
una funció de transformació de les dades.  
En quant a la calibració del potenciòmetre, s’ha realitzat confrontant la lectura del 
voltatge del potenciòmetre amb el valor llegit al dial de la politja (escala circular graduada). El 
dial està graduat en graus centesimals (400 graus centesimals equivalen a una circumferència 
complerta, 360º sexagesimals). D’altra part, el radi de la politja és tal que cada grau centesimal 
correspon a 1 mil·límetre de longitud.  
3.1.1.2. Piezòmetre 
Un piezòmetre és un aparell que mesura les pressions d’aigua a l’interior del terreny. A 
Vallcebre es van instal·lar piezòmetres de tub obert o tubs piezomètrics, que consisteixen en 
col·locar un tub ranurat a l’interior d’un sondeig. Amb el temps, si el sòl és suficientment 
permeable, el nivell d'aigua dins el tub assoleix l’alçada del nivell freàtic del terreny i per tant, 
ens permet detectar les seves variacions. 
En cas d’haver-hi més d’un aqüífer amb nivells piezomètrics diferents, les alçades de 
pressions d’aigua obtingudes seran el valor mig dels nivells piezomètrics al llarg de tot el tub. 
Els tubs piezomètrics instal·lats a Vallcebre es situen en un únic aqüífer pel que podem 
considerar que el nivell d’aigua al seu interior es correspon amb la posició del nivell freàtic. A 
més a Vallcebre es van col·locar transductors a l’interior dels tubs per tal d’enregistrar els 
nivells piezomètrics electrònicament en un datalogger cada 20 minuts. Aquestes dades són el 
que s’anomenarà a partir d’ara profunditat de nivell freàtic (hw). 
La instal·lació d’aquests piezòmetres s’ha fet conjuntament amb la col·locació dels cables 
extensomètrics en els mateixos sondeigs, això permet correlacionar les dades de pressions 
d’aigua en el terreny amb les dades de desplaçaments i velocitats de moviment del vessant. 
 
3.1.2. Transformació d’unitats  
Càlcul de desplaçaments horitzontals a partir dels desplaçaments en l’extensòmetre de 
cable 
 
Interpretació de les mesures de l’extensòmetre de cable 
La relació entre les dades de desplaçaments del cable extensomètric i els desplaçaments 
horitzontals a la superficie de l’esllavissada no és trivial. Aquest fet el van posar de relleu Jordi 
Corominas et al. (2000) establint les bases d’aquesta relació en les quals és imprescindible 
tenir en compte el tipus de moviment al que ens enfrontem 
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El desplaçament total del cable depèn de diversos factors com el diàmetre del tub de 
revestiment del sondeig,,la profunditat Hm, el gruix, Hs, i l’angle de cabussament,, de la 
superficie de lliscament, entre d’altres. Els desplaçaments mesurats amb l’extensòmetre de 
cable són globals, és a dir, l’aparell no té la capacitat de distinguir per separat la component 
vertical i horitzontal del moviment i tampoc la presencia d’una o diverses superficies de 
lliscament.  
Els desplaçaments del cable es poden donar tant endins del sondeig, el cable s’estira, com 
cap enfora, el cable s’escurça, ja que el sentit del desplaçament depèn de la geometría de la 
superficie de trencament en relació al cable. Als desplaçaments cap a l’interior del sondeig els 
hi direm positius i als desplaçament cap a l’exterior negatius.  
En el cas d’un lliscament translacional com el cas de Vallcebre, podem distinguir dues 
fases que es mostren en la figura3.1.2.1, en relació al sentit del desplaçament del cable. 
 
Figura 3.1.2.1. Relació teòrica entre els desplaçaments de cable extensomètric i els 
desplaçaments a la superficie del terreny en un lliscament translacional. 
 
1.- En la primera fase tenen lloc els increments de desplaçament negatiu. Aixó es degut a la 
component de descens del moviment que experimenta el forat del sondeig i el suport de la 
politja, mentre la part més baixa del cable es manté estable. La longitud del cable en aquest 
cas disminueix, el contrapès fa sortir el cable cap a fora i la politja gira en sentit contrari a les 
agulles del rellotge. A mida que l’esllavissada es mou, el cable es va desplaçant de la seva 
posición original, de manera que els desplaçaments negatius es donaran fins que l’angle entre 
el cable i la vertical iguali l’angle d’inclinació de la superficie de tall. 
2.- La segona fase s’inicia quan el cable arriba a posar-se perpendicular a la superficie de 
lliscament. A partir d’aquí el moviment continua però ara el cable és estirat, introduint-se cap 
a l’interior del sondeig. 
Durant la primera fase i al començament de la segona, els desplaçaments del cable són 
més petits que els desplaçaments observts en l’esllavissada, existeix una relació no lineal. Per 
desplaçaments de l’esllavissada molt més grans que el gruix de la zona de cissalla, els 
desplaçaments de la superficie del terreny i del cable tendeixen a coincidir, encara que el 
desplaçament acumulat del cable será sempre molt menor tal i com es pot veure a la figura 
3.1.2.2. Com mes gruixuda la zona de cissalla, més grans les diferencies entre les dues 
mesures. 
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Figura 3.1.2.2. . Relació teòrica entre els desplaçaments de cable extensomètric i els 
desplaçaments a la superficie del terreny en un lliscament translacional. En aquesta gràfica 
s’han considerat diferents gruixos de la zona de cisalla, Hs. 
Els desplaçaments negatius només es donaran quan el moviment es desenvolupi a sobre 
d’una zona de cisalla inclinada a favor del pendent. Si el lliscament translacionales dona sobre 
una superficie plana o contra pendent només es produiran desplaçaments positius. Veure 
figura 3.1.2.3 
 
Figura 3.1.2.3. Relació teòrica entre els desplaçaments de cable extensomètric i els 
desplaçaments a la superficie del terreny en un lliscament translacional, on els desplaçaments 
es donen sobre zones de cisalla l’angle de cabussament dels quals varia de -20º 
(contrapendent) a 20 º (a favor del pendent) 

















































































Anàlisi del desplaçament de cable per un lliscament translacional teòric. 
L’esllavissada de Vallcebre es tracta d’un lliscament translacional juntament amb les 
següents condicions: 
- El mecanisme de lliscament consisteix en una única zona de cisalla per 
sobre la qual la deformació és nul·la o negligible de manera que el material es 
comporta com un bloc rígid. 
- Els sondeigs que contenen els extensòmetres de cable s’han perforat 
verticalment a través del cos de l’esllavissada i travessant la superficie de 
trencament per tal de fixar el cable en terreny estable.  
- La zona de cisalla té un gruix constant al llarg del temps i presenta un 
increment lineal del desplaáment cap a la seva part superior. 
El desplaçament total del cable és el canvi de longitud entre els punts B i P de la figura 
YYY., corresponents a l’extrem del cable fixat al fons del sondeig i al primer punt de contacte 
del cable amb la politja respectivament. El desplaçament total del cable s’expressarà com una 
funció de la component horitzontal dels desplaçaments observats a la superficie del sondeig en 
el punt E. 
Es pot identificar diferents fases depenent de com el cable entra en contacte amb el tub 
de revestiment del sondeig, tal i com s’indica a la figura 3.1.2.4.  
En un lliscament translacional el desplaçament superficial Ds observat al punt E 
s’assumeix com igual al desplaçament del punt M al limit superior de la zona de cisalla. EL 
moviment es paral·lel a la superficie de cisalla i, per tant, donant l’angle de cabussament 
d’aquesta, el desplaçament superficial es pot descomposar en una component vertical, Dv, i en 
una component horitzontal Dh, relacionades de la següent manera,  
Dv=Dh tan  
on és l'angle de cabussament de la superficie de cisalla. Per convenció  agafarà un 
valor positiu quan la component vertical dels desplaçaments sigui descendent, es a dir, quan 
l’esllavissada es mogui a favor del pendent.  
 Els canvis en la longitud del cable dins del sondeig depenen de les dimensions del 
sondeig, la seva longitud Ht i el seu diàmetre, de les distàncies entre el cable i el revestiment 







Figura 3.1.2.4. Diferents fases de com el cable extensomètric va entrant en contacte amb 
el tub de revestiment del sondeig. Aquesta figura és valida per un lliscament translacional.  
 
 Els canvis en la longitud del cable durant les diferents fases són les següents: 
Fase 1: Desplaçament del cable quan aquest encara no toca el revestiment del sondeig en 
cap punt, figura 3.1.2.4 (b). Els canvis en longitud del cable Dl entre P i B són, 
 1 Dl  = Lbp - Lo  on
 Lbp={(Dh + Xp - Xb )
2






   i Lo= {(Xp - Xb )
2






Fase 2: Desplaçament del cable després del contacte amb el tub de revestiment del 
sondeig en un únic punt.  
 Hi ha dos posibles casos. El contacte s’estableix al limit superior de la zona de cisalla, 
punt M de la figura 3.1.2.4 (c) , o al límit inferior. EL cable tocarà primer el punt M quan es 
dongui la següent condició, 

































         













     
 
On mp i bf      són els angles que formen amb la vertical les línies que uneixen els punts 
M I P, I els punts B i F respectivament,   > Xp, Xb > 0. Si la condició de dalt no es compleix, el 
primer contacte amb el revestiment del sondeig será al punt F. 
a) Si el primer contacte és al punt M de la figura 3.1.2.4 (c), els canvis 
de longitud del cable entre els punts P i B són els següents, 
 
2a  Dl= Lmp  + Lbm - Lo   on
 Lmp= {Xp 
2




 = cte 
   i Lbm={( Dh - Xb )
2






Primer contacte al punt F:
 
2b   Dl= Lbf  + Lfp - Lo   on






 = cte 
   i Lfp ={(Dh +Xp - )
2








3.- Fase 3. Desplaçament del cable després del contacte amb el revestiment en els punts 
M i F
 
3 Dl= Lmp + Ls + Lbf - Lo    on  Ls={(Dh - )
2




 Equacions 1, 2 i 3, expressant el canvi en longitud del cable (Dl) entre punts P i B, 
poden ser escrites de la manera següent: 
4 Dl  ={(Dh + a)
2
 + (b - Dh -  tan 
 2
}
1/2   
+  c  
On un, b i c és constants geomètriques diferent per cada etapa de desplaçament.  
 
Domini de les equacions de desplaçaments del cable extensomètric.  
El domini d’aplicació de les equacions 1, 2 i 3, és definit per les característiques 
geomètriques del sondeig i la superficie de cisalla.  
El límit en tre la fase 1 i 2 es produeix quan mp = bf      , on mp i bf      són els angles 
que els segments de cable BP i MP formen amb la vertical. El desplaçament horitzontal 
corresponent és, 
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per tant      
X X d
















ordenant i resolent 4 per d1,2a  : 
 
6          
   
d
X H H X H H
H H X tan
a





     
 
 De manera similar el límit entre les fases 2 i 3 és donat per les condicions següents:  
















SI el lliscament translacional es mogués sobre una superficie plana Hs=0, l’expressió es 
reduiria a , 
d2a,3     
D'altra banda, el límit entre les fases 1 i 2b s’obté com, 
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  fp mp   
   
d
H H H tan X
H H X tanb








SI el lliscament translacional es mogués sobre una superficie plana Hs=0, l’expressió es 
reduiria a , 
   d2b,3     
 
Càlcul dels desplaçaments horitzontals en superficie a partir dels desplaçaments de 
l’extensòmetre de cable.  
 Els desplaçaments del punt E, figura 3.1.2.4.(a) poden ser calculats aïllant-los 
reordenant les equacions1, 2a , 2b i 3. El component horitzontal (Dh) de l’esllavissada 
en superfície és donat per: 





   
2 2 2 2 2 2cos cos   
on 
 a X Xp b    ,  b H Ht p     ,  and    c L  0       Fase 1                     8 
 
a Xb   ,  b H H tanf s      ,   and    c L Lmp  0    Fase 2a        9a 
 
a Xp   , b H H H tanp m s      ,   and  c L Lbf  0  Fase 2b  9b 
 a     
,  b H tans      ,  and  c L L Lmp bf   0    Fase 3             10 
Amb aquestes equacions s’obtenen dos valors de desplaçament horitzontal del terreny 
per cada valor de desplaçaments de cable. Aixó es pot observar a la gràfica 2 on un valor de Dh 
correspon a la fase negativa dels desplaçaments del cable i l’altre a la fase positiva.  
 
Les dades anteriors mostren que la calibració del desplaçament del extensòmetre de 
cable del sondeig S2 i la seva transformació a dades de desplaçament horitzontal de 
l’esllavissada es va realitzar amb les dades disponibles des de novembre de 1996 fins a finals 
de 1998. A aquesta tesina s’han utilitzat les mateixes funcions de transformació del 
desplaçament en aquest sondeig per estendre-les fins a finals del 2010. Per el sondeig S9 es 
disposava d’una calibració prèvia (Asensio, 2001, Corominas et al., 2005), però ha estat 
revisada i re-calculada íntegrament. Pel sondeig S4, no es disposava de cap calibració prèvia i, 




3.2. Preprocessat dels registres  de l’extensòmetre de cable i piezòmetre 
Del Datalogger de l’extensòmetre de cable s’obté una sèrie de dades sobre la qual s’ha de 
fer un treball important de preprocessat. A causa de diferents fenòmens que es comenten a 
continuació, aquesta sèrie mai és continua i hi ha dades anòmales que s’han de detectar i 
corregir per tal d’obtenir una sèrie de dades del registre fiables sobre les que poder treballar.  
3.2.1. Correccions, errors y dades anòmales 
3.2.1.1. Buits al registre 
3.2.1.1.1. Puntuals 
Són salts puntuals en el registre. Cada vegada que es fa una bolcada de dades a 
l’ordinador, s’ha de tocar una tecla del potenciòmetre per conèixer si s’han acabat de passar 
les dades o no. Cada vegada que es pitja aquest botó s’esborra una línia de dades o es 
desplaça una línia de dades. Aquest fet succeïa amb els Dataloggers antics, de l’empresa Skye, 
utilitzats fins a l’any 2006. 
Com que el registre de dades amb el que es treballa és de lectures cada 20 minuts durant 
15 anys, aquests buits puntuals són despreciables. El desplaçament de l’esllavissada i les 
variacions del nivell freàtic són prou lentes per a que els buit puntuals no afectin ni modifiquin 
de cap manera els resultats finals i no s’hagi de fer cap correcció al respecte. 
3.2.1.1.2. Buits per falta de registre durant la bolcada de dades 
i/o operacions de manteniment 
Les operacions de manteniment i de bolcada de dades tenen una durada 
d’aproximadament  1 hora de feina. Durant aquest procés el Datalogger no pren mesures, el 
que significa un buit en el registre d’entre 2 i 4 lectures. Com s’ha explicat anteriorment, 
aquests buits es poden despreciar i no cal realitzar cap correcció al respecte.  
Les operacions de manteniment són la baixada del contrapès i el gir del potenciòmetre de 
l’extensòmetre de cable. 
3.2.1.1.3. Esgotament de la bateria de l’extensòmetre de cable 
Per falta de manteniment, s’esgota la bateria del potenciòmetre i aquest deixa de prendre 
dades fins que es canviï de bateria a la propera campanya de camp. Durant aquest temps 
tindrem un buit en el registre. Quan es tornen a prendre dades de nou aquestes tindran 
coherència amb les dades anteriors, a menys que el potenciòmetre hagi arribat a la zona de 
“no registre” o a la zona de lectura de relació no lineal, on s’hi hauran de realitzar les 
operacions de manteniment pertinents.  
3.2.1.1.4. Sobrescriptura de dades 
La memòria del datalogger és finita, així que si no es realitza una bolcada de dades abans 
que s’ompli la memòria, es sobreescriuen les dades de manera que es perden les més 




3.2.1.2. Dades a corregir a causa de les operacions de 
manteniment de l’extensòmetre de cable 
3.2.1.2.1. Degut a la falta de manteniment 
3.2.1.2.1.1.  Potenciòmetre arriba a la zona de “no 
registre”. 
En el potenciòmetre emprat, el cursor que marca les dades del registre ho fa sobre un 
marcador de forma circular. Tal com es veu a la figura 3.2.1.  hi ha una zona del marcador en la 
que no hi ha resistència i, per tant, és una zona del potenciòmetre que no pren registres, que 
s’anomena zona de “no registre”. Sempre que el cursor passi per aquesta zona, hi hauran buits 
en el registre. Un cop passada aquesta zona els registres del potenciòmetre començaran un 
altre cop des de 0, així que caldrà fer les mateixes correccions que en el cas “gir del 
potenciòmetre”, explicades a l’apartat 3.2.1.2.3. 
 
Figura 3.2.1. Interior d’un potenciòmetre. (1) element resistiu del potenciòmetre,(2) 
cos de subjecció, (3) cursor, (4) eix, (5) y (9) borns fixes, (6) born del cursor, (7) 
anell, (8) perno (font: http://es.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B3metro). 
 
3.2.1.2.1.2.  Potenciòmetre entra en zones de resistència 
no lineal 
Les dades es registren al datalogger en unitats de voltatge (mV) i es necessari 
transformar-les en unitats de desplaçament (mm ), per la qual cosa és defineix una funció de 
transformació de dades. Aquesta funció sol ser lineal en la majoria del seu domini, però als 
extrems la funció és no lineal. Es per això que definim una zona de lectura per a cada 
potenciòmetre segons la linealitat de seva funció de transformació: 
- S2 
o Fins a 2006, entre 200-1200 mV 
o a partir de 2006, entre 200-2500mV 
- S5 
o Fins a 2006, entre 200-1200 mV 
- S9 
o Fins a 2006, entre 200-1200 mV 
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Per  fora d’aquestes zones de lectura la funció de transformació és no lineal. Així doncs els 
valors de transformació que s’obtenen no són fiables i es substitueixen per buits. 
3.2.1.2.2. Baixada del contrapès 
Quan ha passat prou temps, el moviment de l’esllavissada fa pujar el contrapès que hi ha 
instal·lat a l’altra banda del cable. Així doncs es tracta de tornar a col·locar el contrapès. Al fer-
ho, és gairebé impossible tornar a col·locar la lectura  del dial amb precisió just allà on era 
abans, així que es col·loca aproximadament i és fa una correcció en les dades de desplaçament 
acumulat de cable. 
 
 
Figura 3.2.2. Imatge del full de càlcul on hi apareix el cas de gir del potenciòmetre i la 
correcció pertinent. 
 Simplement, s’agafa el valor de desplaçament acumulat de cable anterior i es copia al 
nou valor després de baixar el contrapès. Com que els valors de desplaçament cada 20 minuts 
són tan petits, es pot considerar tranquil·lament que en aquests 20 minuts no hi ha hagut 
desplaçament (Figura 3.2.2). 
3.2.1.2.3. Gir del potenciòmetre 
L’existència d’un sector obert al potenciòmetre permet el registre de grans 
desplaçaments, el qual es un avantatge. Però això, fa que quan el cursor del potenciòmetre se 
situa sobre aquest sector no hi ha lectura de desplaçaments.  Per tant quan el cursor 
s’aproxima al sector obert es necessari saltar-lo i per fer-ho girem el potenciòmetre uns 90º 
cap endavant. És important fer aquest gir quan el cursor s’apropi a la zona de resistència no 
lineal que es situa prop el sector obert (veure 3.2.1.2.3.2). 
 
 
Figura 3.2.3. Imatge del full de càlcul on hi apareix el cas de gir del potenciòmetre i la 
correcció pertinent. 
  
Fecha y hora (hora 
TUC)
Hora
























07/06/2000 10:00 10:00:00 07.06.00 707,26 3,7063 1186,0423 5,69 9,61
07/06/2000 10:20 10:20:00 07.06.00 707,26 3,7063 1186,0423 5,69 9,61
07/06/2000 10:40 10:40:00 07.06.00 722,21 3,6978 1186,0423 5,70 9,60
07/06/2000 11:00 11:00:00 07.06.00 722,1 3,6978 1186,0103 5,70 9,60
07/06/2000 11:20 11:20:00 07.06.00 722,1 3,6978 1186,0103 5,70 9,60
Fecha y hora (hora 
TUC)
Hora

























30/10/1999 8:20 8:20:00 30.10.99 1291,68 4,1957 955,7 5,20 10,10
30/10/1999 8:40 8:40:00 30.10.99 1233,78 4,1872 955,7 5,21 10,09
30/10/1999 9:00 9:00:00 30.10.99 1291,68 4,1914 955,7 5,21 10,09
30/10/1999 9:20 9:20:00 30.10.99 36,1 4,1957 5,20 10,10
30/10/1999 9:40 9:40:00 30.10.99 35,05 4,1914 5,21 10,09
30/10/1999 10:00 10:00:00 30.10.99 36 4,1957 5,20 10,10
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Igual que en l’últim cas, s’agafa el valor de desplaçament acumulat de cable anterior i es 
copia al nou valor després de girar el potenciòmetre. Com que els valors de desplaçament cada 
20 minuts són tan petits, es pot considerar tranquil·lament que en aquests 20 minuts no hi ha 





3.3. Anàlisi local 
Un cop fet el preprocessat de dades, ja es tenen una sèrie de variables preparades per 
analitzar. 
Per arribar a fer un anàlisi de tota la unitat inferior de l’esllavissada, cal fer primer un 
anàlisi local d’aquells punts on s’ha obtingut el registre de dades. Així doncs, primer de tot es 
fa un anàlisi de forma local per a cada sondeig. 
Mitjançant aquest anàlisi local es disposarà, per a cada sondeig, d’una sèrie temporal  de 
valors de desplaçament, velocitat y altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament.  
Per últim, s’obtindrà una corba de freqüència temporal acumulada per als valors de 
velocitat de desplaçament i alçada del nivell freàtic (corbes MFR) per a cada sondeig, 
mitjançant la qual s’obtindrà una funció de probabilitat temporal. 
3.3.1. Anàlisi de la sèrie temporal de les magnituds. 
3.3.1.1. Desplaçament 
A través de les dades de desplaçament de cable i la fórmula explicada anteriorment, 
obtenim dades de desplaçament horitzontal de l’esllavissada. Així doncs, s’obtindrà una relació 
del desplaçament de l’esllavissada amb el temps transcorregut (15 anys).  
3.3.1.2. Velocitat 
Al disposar d’una sèrie temporal de dades tan amplia, s’ha decidit utilitzar un valor diari 
per a les velocitats. Aquest valor diari s’obté de la diferència de desplaçament horitzontal  de 
l’esllavissada entre 2 dies consecutius, amb la qual cosa les unitats de velocitat seran de 
mm/dia.  
En molts casos els valors de velocitat donaran números totalment incoherents. Això es 
degut a que, en cas d’un buit en el registre, s’obté la velocitat com la diferència entre el valor 
de desplaçament horitzontal acumulat i un 0, obtenint un valor de velocitat desorbitat. S’han 
de localitzar aquests casos i corregir-los.  
3.3.1.3. Nivell freàtic 
En aquest cas, també s’obté un valor de nivell freàtic diari per poder establir una 
comparació directa amb els valors de velocitat. Com que el valor de velocitat, al cap i a la fi, es 
una mitjana diària, es fa la mitja de tots els valors de nivell freàtic del mateix dia per obtenir el 
valor de nivell freàtic diari 
3.3.2. Corbes magnitud freqüència acumulada(MFA) 
Son corbes que relacionen valors d’una determinada magnitud amb la seva distribució de 
freqüència. Donat un valor “x”, la freqüència absoluta acumulada és el nombre de vegades que 
es supera o iguala aquest valor. 
Es troba relacionant els valors d’una determinada magnitud (velocitat i altura de nivell 
freàtic) ordenats de menor a major, amb la seva freqüència d’ocurrència. S’obtindran corbes 





3.3.3. Corbes magnitud freqüència acumulada (MFR). Ajust de 
funcions de probabilitat.  
Són corbes igual que les MFA, però amb la freqüència representada entre o i 1, ja que es 
tracta d’una freqüència relativa.  S’obté dividint la freqüència absoluta acumulada pel número 
total de successos al domini. 
Un dels objectius d’aquesta tesina es analitzar l’esllavissada des d’un punt de vista 
probabilístic. Per això cal una funció de probabilitat, on s’hi introdueixen diferents dades de 
l’esllavissada i ens retorna una probabilitat de succés.  Aquesta funció de probabilitat es troba 
mitjançant la corba magnitud-freqüència relativa.  
En el nostre cas es fa servir una freqüència complementaria (1-F), es a dir, que donat un 
valor “x”, és el nombre de vegades que s’obté un valor més gran o igual que aquest. Això 
interessa molt més, ja que són els valors més grans de velocitat i nivell freàtic els que poden 
provocar més perillositat. 
Un cop obtinguda aquesta corba, cald buscar una funció que s’hi ajusti de la forma més 
precisa possible, obtenint així la funció de probabilitat de la magnitud escollida. Per fer-ho es 
passa la gràfica de la corba MFR a escala logarítmica, i així és molt més fàcil d’ajustar la funció 




3.4. Anàlisi global 
A la unitat inferior de l’esllavissada es diferencien clarament diferents pendents en la 
superfície de lliscament. Aquestes diferencies de pendent, juntament amb la diversitat de 
sondejos a la zona, fa que es pugui diferenciar la  unitat inferior de l’esllavissada en 3 grans 
blocs en cada un dels quals hi haurà un sondeig representatiu per a tot el bloc. A la figura 3.4.1 
es mostra un tall de la unitat inferior de la zona de Vallcebre on es representen  els 3 blocs 
amb els 3 sondejos corresponents. 
 
3.4.1. Determinació del desplaçament i velocitats globals de la 
unitat inferior de l’esllavissada. 
Per trobar un valor global de velocitat per a tota la unitat inferior de l’esllavissada, es fa 
una mitja ponderada del diferents valors de velocitat de cada bloc en relació al les seves 
respectives àrees. És la velocitat del centre de masses. 
           
                  
          
    
                  
          
    
                  
          
 
Els valors de velocitat representatius per a cada bloc s’obtenen directament dels valors de 
velocitat obtinguts en el sondeig de cada bloc. L’àrea dels s’obté fent un càlcul d’àrees amb el 
software AutoCad. 
 Com que les unitats de velocitat son mm/dia, els valors de velocitat són iguals als valors 
de desplaçament diari 
3.4.2. Determinació de la superfície freàtica de la unitat inferior de 
l’esllavissada i determinació d’un factor piezomètric global.  
Es tracta de trobar un factor piezomètric global representatiu per a tota la unitat inferior 
de l’esllavissada, el qual es bàsic per poder fer un anàlisi global de tota la unitat inferior des de 
un punt de vista probabilístic. 
 Com s’ha vist en apartats anteriors, la unitat inferior de l’esllavissada es pot subdividir en 
3 blocs (un per cada sondeig).  
Primer de tot, es busca  el que a partir d’ara serà anomenat com superfície freàtica. Es 
tracta d’una recta que representa els diferents valors de nivell freàtic de tot el bloc en un 
moment determinat per a cada valor de nivell freàtic obtingut en cada mesura en el sondeig.  
       
On a=pendent, b=constant 
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Com que tenim 3 sondeigs, obtenim 2 pendents diferents per a les rectes de superfície 





Per un punt (n,m) conegut (superfície de lliscament en S2), tenim: 
       
I per tant la recta de superfície freàtica: 
          
L’àrea de cada bloc compresa entre la superfície freàtica i la superfície de lliscament  
l’anomenarem àrea freàtica. 
               
                                        
                                            
               
                                        
                                            
               
                                        
                                            
 
 El factor piezomètric representatiu de tota la unitat inferior de l’esllavissada s’obté amb 
la suma de les 3 àrees freàtiques dividit per la longitud total de l’esllavissada. 
                   
                                               
                                                      
 
S’ha creat una taula Excel on per a cada valor temporal de nivells freàtics en els sondeigs 
es calcula el factor piezomètric de tota la unitat inferior de l’esllavissada. En la figura següent 
es mostra el full on s’obté l’àrea freàtica 1. 
Figura 3.4.2. Imatge del full d’Excel creat per l’obtenció del factor piezomètric. 
3.4.3. Anàlisi de la sèrie temporal de les magnituds. 
Tal com en l’anàlisi local s’obtenen valors temporals de desplaçament, velocitat i altura de 
nivell freàtic per a cada sondeig, ara aquests valors són representatius per tota la unitat 
inferior de l’esllavissada. D’aquesta manera s’obtenen les mateixes gràfiques que en l’anàlisi 
local, però amb valors representatives per tota la unitat inferior de l’esllavissada.  
3.4.4. Corbes magnitud-freqüència (MFA) 
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S’utilitza la mateixa metodologia que en l’anàlisi local però per l’anàlisi global, amb la 
diferència que les gràfiques que es troben aquí són representatives per a tota la unitat inferior 
de l’esllavissada.  
 
3.4.5. Ajust de funcions de probabilitat (MFR) 
S’utilitza la mateixa metodologia que en l’anàlisi local però per l’anàlisi global, amb la 
diferència que les gràfiques que es troben aquí són representatives per a tota la unitat inferior 
de l’esllavissada.  
A més d’expressar el resultat de les corbes en termes de freqüència d’ocurrència, també 
es s’expressa relacionant la magnitud amb el seu període de retorn. Per fer-ho només cal 
dividir el temps transcorregut per la freqüència absoluta acumulada (numero de casos que un 
determinat succés és igual o superior). D’aquesta manera es pot obtenir una idea molt més 
clara de l’anàlisi de la perillositat.   
Per tenir dades de forma global, es necessita un registre de dades comú per als 3 
sondeigs, i això només passa entre 1997 i 2004. A part d’això, per diferents causes hi ha buits 
en el registre d’algun dels sondeigs, el que fa que tampoc es pugui obtenir valors de forma 
global en aquests casos. Així doncs, es tenen dades de forma global per un total de 7 anys pel 
piezòmetre i 6 anys en l’extensòmetre de cable., amb la qual cosa el període de retorn es 






4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1. Anàlisi local 
4.1.1. Anàlisi per a cada sondeig. 
4.1.1.1. S2 
Aquest sondeig és el més representatiu per a la unitat inferior de l’esllavissada. A més que 
l’àrea d’influència del sondeig és la que avarca més superfície de les 3, és el sondeig que més 
dades a mesurat al llarg del temps. 
Aquest sondeig es situa al centre de la unitat inferior de l’esllavissada, i la seva àrea 
d’influència és el bloc central de la unitat. 
4.1.1.1.1. Desplaçament 
 




Desplaçament horitzontal anual de l’esllavissada en S2 
Any Desplaçament (mm) o velocitat 
(mm/any) 















Mitja anual 228,5 
Taula 4.1.1.1.1. Valors de desplaçament horitzontal anuals de l’esllavissada per S2. 
 
Segons la taula es veu que l’episodi de desplaçament més important va succeir a 1997, 
mentre que al 2007 els desplaçaments van ser molt curts. La resta de desplaçaments anuals 











Velocitats S2 (mm/any) 





mitja anual S2 
1996 (nov-des) 11,65 2,58 178,5 
1997 14 0 (0,066) 658,0 
1998 2,72 0 (0,029) 221,8 
1999 4,9 0 (0,032) 290,1 
2000 2,45 0 (0,029) 179,0 
2001 2,19 0 (0,029) 189,2 
2002 2,14 0 (0,032) 206,3 
2003   259,1 
2004 2,78 0 (0,029) 196,0 
2005 1,99 0 (0,029) 81,5 
2006 2,2 0 (0,01) 185,0 
2007 0,76 0 (0,01) 42,6 
2008 3,15 0 (0,15) 123,1 
2009 2,85 0,06 242,9 
2010 2,85 0,015 385,5 
MItja anual (15 
anys)   
228,5 
Taula 4.1.1.1.2. Valors de velocitats per S2. 
 
Com no podia ser d’una altra manera, les velocitats anuals màximes i mínimes 
coincideixen amb els desplaçaments anuals. A més, en aquest cas coincideix que el valor de 
velocitat màxima diària també ha estat registrat en 1997 on la velocitat anual va ser la màxima. 








Figura 4.1.1.1.3. Gràfica de l’altura de nivel freàtic desde la superficie de lliscament 




Altura anual de Nivell Freàtic respecte superficie de lliscament  S2 (m) 




1996 (nov-des) 14,44 10,16 11,22 
1997 14,67 9,15 9,74 
1998 10,36 9,01 9,27 
1999 14,26 9,12 9,53 
2000 10,54 9 9,34 
2001 10,34 8,98 9,32 
2002 11,73 9,03 9,40 
2003 14,40 9,33 9,91 
2004 13,91 9,16 9,75 
2005 9,21 8,80 8,95 
2006 12,83 8,78 9,54 
2007 10,07 8,56 8,98 
2008 13,41 8,79 9,23 
2009 14,23 9,02 9,46 
2010 10,43 9,12 9,44 
MItja anual (15 
anys) 12,17 8,99 
9,54 
Taula 4.1.1.3. Valors anuals de altures de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 
en S2. 
 
En aquest cas, l’altura diària màxima de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 
va tenir lloc en 1997 i la mínima en 2007. Curiosament, aquests anys coincideixen amb els anys 
de majors i menors velocitats anuals respectivament. Aquesta coincidència es deu a que 
l’altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament i la velocitat estan molt 
relacionats.  
L’altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament comporta que hi ha una 
làmina d’aigua amb una pressió d’aigua relacionada per sobre de la superfície de lliscament. 
L’augment d’aquesta làmina d’aigua i per tant, l’augment de la pressió d’aigua sobre la 
superfície de lliscament fa disminuir el coeficient de fregament del lliscament, amb la qual cosa 
augmenten les velocitats.  
En aquest cas es considera que el pendent de la superfície de lliscament és igual que el 
pendent del fluxe d’aigua. Així doncs, la relació entre altura de nivell freàtic sobre la superfície 
de lliscament (o altura làmina d’aigua) i la pressió d’aigua és: 
            
   
On: 
  = pressió d’aigua                            
                          
  = pendent làmina d’aigua.  
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4.1.1.1.4. Relacions entre velocitat y altura NF 




Figura 4.1.1.1.4.1. Gràfica comparativa entre la velocitat i l’altura de nivel freàtic desde la 
superficie de lliscament respecte el temps del sondeig S2. 
Es veu clarament com velocitat i altura de nivel freàtic respecte la superficie de lliscament 




4.1.1.1.4.2. Relació altura NF-velocitat 
 
Figura 4.1.1.1.4.2. Gràfica que mostra la relació entre velocitat i la seva altura del nivell 
freàtic en un mateix instant en el sondeig S2. 
Aquesta gràfica mostra l’explicació anterior sobre la relació entre altura de nivell freàtic 
respecte la superfície de lliscament (o pressions d’aigua ) i la  velocitat del desplaçament. En 
termes generals, a més altura de nivell freàtic més velocitat, i menys altura menys velocitat. 
Així doncs, es pot afirmar que el lliscament s’accelera quan puja el nivell freàtic, desaccelera 
quan baixa y manté una velocitat constant quan la posició del nivell freàtic no canvia. 
Precisant una mica més la informació de la gràfica i dels valors originals d’aquesta, es pot 
apreciar un comportament histerètic, es a dir, que el recorregut per arribar a un determinat 
valor és diferent en l’anada que en la tornada. En aquest cas, els valors de velocitat per un 
mateix nivell freàtic son diferents en fases d’acceleració que en fases de desacceleració.  
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4.1.1.1.5. Corbes MFR. Ajust de funcions de probabilitat. 
4.1.1.1.5.1. Velocitat 
 
Figura 4.1.1.1.5.1 Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S2. 
Valors representatius de les corbes velocitat-freqüència-Període retorn (S2) 








0 0,047 270,800 0,004 
0,2 0,331 190,000 0,005 
0,4 0,490 145,000 0,007 
0,6 0,621 107,667 0,009 
0,8 0,727 77,667 0,013 
1 0,792 59,200 0,017 
1,5 0,892 30,800 0,032 
2 0,943 16,067 0,062 
3 0,974 7,333 0,136 
4 0,986 3,867 0,259 
5 0,992 2,133 0,469 
10 0,998 0,400 2,500 
14 0,999 0,067 15,000 
Taula 4.1.1.1.5.1. Valors de velocitat relacionats amb les seves freqüències  i període de 




Figura 4.1.1.1.5.1.bis. Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S2. 
Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de 
velocitat,  i en aquest cas es representa també el període de retorn per aquestes velocitats.  
S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn, per a qualsevol valor de 
velocitat que interessi conèixer.  
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4.1.1.1.5.2. Altura NF. 
 
Figura 4.1.1.1.5.2. Curva Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic del 
sondeig S2. 
Valors representatius de les corbes altura NF-freqüència-Període retorn (S2) 






8,5 0,001 275,000 0,004 
9 0,110 244,933 0,004 
9,5 0,724 75,800 0,013 
10 0,883 32,133 0,031 
10,5 0,950 13,867 0,072 
11 0,974 7,200 0,139 
11,5 0,987 3,667 0,273 
12 0,991 2,600 0,385 
12,5 0,992 2,067 0,484 
13 0,995 1,467 0,682 
13,5 0,996 1,133 0,882 
14 0,997 0,933 1,071 
14,5 0,999 0,067 15,000 
Taula 4.1.1.1.5.2. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 




Figura 4.1.1.1.5.2.bis. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic 
del sondeig S2. Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de altura 
de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament,  i en aquest cas es representa també el 
període de retorn per aquestes altures.   
S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn per a qualsevol valor de nivell 
freàtic  que interessi conèixer.  




Aquest sondeig es situa a la part superior de la unitat inferior de l’esllavissada, i la seva 
àrea d’influència és el bloc superior de la unitat. Una particularitat d’aquest bloc és que el 



























Media anual 203,96 
Taula 4.1.1.2.1. Valors de desplaçament horitzontal anuals de l’esllavissada per S4. 
 
Segons la taula es veu que l’episodi de desplaçament més important va succeir a 1999, 
mentre que al 2003 els desplaçaments van ser molt curts. La resta de desplaçaments anuals 
oscil·len entre aquests valors, amb una mitjana de desplaçaments anuals de 203,9 mm. 
Cal remarcar que a partir de 2005 ja no hi han mesures, així que en aquest cas el registre 















Velocitat mitja anual S4 (mm/any) 
Any Velocitat màxima Velocitat 
mínima 
Velocitat 
mitja anual S4  
1996    





1999 5,21 0 (0,031) 273,73 
2000 1,99 0 (0,029) 173,35 
2001 3,42 0 (0,029) 192,30 
2002 4,92 0 (0,029) 187,16 
2003 5,28 0,032 159,16 
2004 2,12 0 (0,029) 238,05 
2005 (Gener-
Octubre) 
1,25 0 (0,029) 30,32 
2006    
2007    
2008    
2009    
2010    
MItja anual (15 
anys) 3,09 0,008 
179,16 
Taula 4.1.1.2.2. Valors de velocitats de l’esllavissada per S4. 
 
Com no podia ser d’una altra manera, les velocitats anuals màximes i mínimes 
coincideixen amb els desplaçaments anuals. En aquest cas, el valor de velocitat màxima diària 









Figura 4.1.1.2.3. Gràfica de l’altura de nivel freàtic desde la superficie de lliscament respecte el 




Altura de Nivell Freàtic respecte superficie de lliscament anual S4 
Any NF màxim NF mínim NF mitja 
anual 
1996 7,84 5,87 6,64 
1997 8,18 5,65 6,04 
1998 6,2 5,6 5,87 
1999 8,26 5,22 6,01 
2000 7,57 6,42 6,80 
2001 7,6 6,88 7,03 
2002 8,76 7,05 7,33 
2003 9,38 5,49 7,44 
2004 6,89 5,05 5,44 
2005    
2006 5,79 5,78 5,79 
2007 6,21 5,78 5,81 
2008 7,92 5,79 5,94 
2009 6,73 5,84 6,02 
2010    
MItja anual (15 
anys) 7,55 5,70 
6,32 
Taula 4.1.1.2.3. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 
anuals per S4. 
 
En aquest cas, l’altura diària màxima de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 
va tenir lloc en 2003 i la mínima en 2004, i la mitjana anual és de 6,32 m.  
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4.1.1.2.4. Relacions entre velocitat y altura NF 




Figura 4.1.1.2.4.1. Gràfica comparativa entre la velocitat i l’altura de nivel freàtic desde la 
superficie de lliscament respecte el temps del sondeig S4. 
Es veu clarament com velocitat i altura de nivel freàtic respecte la superficie de lliscament 




4.1.1.2.4.2. Relació altura NF-velocitat 
Figura 4.1.1.2.4.2. Gràfica que mostra la relació entre velocitat i la seva altura del nivell freàtic 
per S4. 
 
En aquest cas hi ha una dispersió molt gran de dades. No es pot establir cap relació entre 
velocitat i nivell freàtic.   
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4.1.1.2.5. Corbes MFR. Ajust de funcions de probabilitat. 
4.1.1.2.5.1. Velocitat 
 
Figura 4.1.1.2.5.1. Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S4. 







0 0,099 125,067 0,008 
0,2 0,410 81,867 0,012 
0,4 0,605 54,867 0,018 
0,6 0,732 37,200 0,027 
0,8 0,817 25,400 0,039 
1 0,861 19,267 0,052 
1,5 0,939 8,467 0,118 
2 0,973 3,800 0,263 
3 0,993 1,000 1,000 
4 0,998 0,333 3,000 
5 0,999 0,133 7,500 
5,3 0,999 0,066 15,000 
Taula 4.1.1.2.5.1. Valors de velocitat relacionats amb les seves freqüències  i període de 





Figura 4.1.1.2.5.1.bis Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S4. 
Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de 
velocitat,  i en aquest cas es representa també el període de retorn per aquestes velocitats.  
 S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn, per a qualsevol valor de 
velocitat que interessi conèixer.  
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4.1.1.2.5.2. Altura NF. 
 
Figura 4.1.1.2.5.2. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic del 
sondeig S4. 
Valors representatius de les corbes altura NF-freqüència-Període retorn (S4) 






5 0,001 204,933 0,005 
5,5 0,053 194,067 0,005 
6 0,513 99,933 0,010 
6,5 0,628 76,200 0,013 
7 0,805 39,933 0,025 
7,5 0,972 5,800 0,172 
8 0,990 2,000 0,500 
8,5 0,997 0,600 1,667 
9 0,999 0,133 7,500 
9,37 0,999 0,067 15,000 
Taula 4.1.1.2.5.2. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 






Figura 4.1.1.2.5.2.bis. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic 
del sondeig S4. Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de altura 
de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament,  i en aquest cas es representa també el 
període de retorn per aquestes altures.   
S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn per a qualsevol valor de nivell 
freàtic  que interessi conèixer.  




Aquest sondeig es situa a la part inferior de la unitat inferior de l’esllavissada, la seva zona 








Desplaçament horitzontal anual de l’esllavissada (S9) 
Any Desplaçament 
1996  














Mediana anual 210,7 
Taula 4.1.1.3.1. Valors de desplaçament horitzontal anuals de l’esllavissada per S9. 
 
Segons la taula es veu que l’episodi de desplaçament més important va succeir a 1999, 
mentre que al 2001 els desplaçaments van ser molt curts. La resta de desplaçaments anuals 
oscil·len entre aquests valors, amb una mitjana de desplaçaments anuals de 210,7 mm. 
Cal remarcar que a partir d’octubre de 2003 ja no hi han mesures, així que en aquest cas 
















Velocitat mitja anual S9 
Any Velocitat màxima Velocitat 
mínima 
Velocitat 
mitja anual S9 





1998 3,75 0 (0,07) 210,7 
1999 12,70 0 (0,06) 348,5 
2000 2,34 0 (0,06) 187,7 
2001 3,23 0 (0,06) 197,3 
2002 5,80 0 (0,06) 235,8 
2003  7,80 0 (0,06) 199,9 
2004    
2005    
2006    
2007    
2008    
2009    
2010    
MItja anual (15 
anys)   
 
Taula 4.1.1.2.2. Valors de velocitats de l’esllavissada per S9. 
 
Coincidint amb el desplaçament, el valor màxim de velocitats també succeeix al 1999, 
mentre que el valor mínim enregistrat es 0 en totes les ocasions. Es veu com en aquest sondeig 
el moviment de l’esllavissada s’atura més vegades que en altres sondeigs.  
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Figura 4.1.1.3.3. Gràfica de l’altura de nivel freàtic desde la superficie de lliscament 





Altura de Nivell Freàtic respecte superficie de lliscament anual S9 
Any NF màxim NF mínim NF mitja 
anual 





1998 12,63 8,69 10,04 
1999 13,5 9,4 10,83 
2000 12,68 8,46 9,98 
2001 12,35 8,9 10,24 
2002 12,77 9,8 10,80 
2003 13,3 8,45 11,13 
2004 11,96 9,83 10,94 
2005 12,01 8,82 10,46 
2006 11,94 8,32 10,11 
2007 10,92 7,85 9,42 
2008 9,71 9,18 9,28 
2009    
2010    
MItja anual (15 
anys) 
12,24 8,96 10,33 
Taula 4.1.1.3.3. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 
anuals per S9. 
El cas de altura de nivell freàtic màxim correspon a 1999, mentre que el mínim es per 





4.1.1.3.4. Relacions entre velocitat y altura NF 




Figura 4.1.1.3.4.1 Gràfica comparativa entre la velocitat i l’altura de nivel freàtic desde la 
superficie de lliscament respecte el temps del sondeig S9. 
Es veu clarament com velocitat i altura de nivel freàtic respecte la superficie de lliscament 
están estretament relacionades.   
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4.1.1.3.4.2. Relació altura NF-velocitat 
 
Figura 4.1.1.3.4.2. Gràfica que mostra la relació entre velocitat i la seva altura del nivell 
freàtic en un mateix instant en el sondeig S9. 
 
En aquest cas, com en S2,  hi ha un relació directa entre velocitats i altura del nivell freàtic 






4.1.1.3.5. Corbes MFR. Ajust de funcions de probabilitat. 
4.1.1.3.5.1. Velocitat 
 
Figura 4.1.1.3.5.1. Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S9. 









0 0,085 118,067 0,008 
0,2 0,270 94,200 0,011 
0,4 0,441 72,133 0,014 
0,6 0,568 55,733 0,018 
0,8 0,681 41,200 0,024 
1 0,752 32,067 0,031 
1,5 0,859 18,200 0,055 
2 0,921 10,133 0,099 
3 0,976 3,133 0,319 
4 0,987 1,733 0,577 
5 0,991 1,133 0,882 
10 0,999 0,133 7,500 
22 0,999 0,067 15,000 
Taula 4.1.1.2.5.1. Valors de velocitat relacionats amb les seves freqüències  i període de 




Figura 4.1.1.3.5.1.bis. Corba Magnitud-freqüència relativa per la velocitat del sondeig S9. 
Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de 
velocitat,  i en aquest cas es representa també el període de retorn per aquestes velocitats.  
S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn, per a qualsevol valor de 
velocitat que interessi conèixer.  
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4.1.1.3.5.2. Altura NF. 
 
 
Figura 4.1.1.3.5.2. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic del 
sondeig S9. 
Valors representatius de les corves altura NF-freqüència-Període retorn (S9) 






8 0,005 182,933 0,005 
8,5 0,037 177,067 0,006 
9 0,091 167,200 0,006 
9,5 0,270 134,200 0,007 
10 0,421 106,467 0,009 
10,5 0,684 58,133 0,017 
11 0,796 37,600 0,027 
11,5 0,891 20,000 0,050 
12 0,958 7,800 0,128 
12,5 0,995 1,000 1,000 
13 0,999 0,133 7,500 
13,2 0,999 0,067 15,000 
Taula 4.1.1.2.5.2. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 




Figura 4.1.1.3.5.2.bis. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del nivell freàtic 
del sondeig S9. Ajust de funció de probabilitat. 
 
Donada la corba MFR es poden obtenir valors de freqüència per diferents valors de 
valtura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament,  i en aquest cas es representa 
també el període de retorn per aquestes altures.   
S’ajusta una funció a aquesta corba, i obtenim una funció que permet trobar qualsevol 
valor de freqüència, i en conseqüència el seu període de retorn per a qualsevol valor de nivell 
freàtic  que interessi conèixer.  
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4.2. Anàlisi global 
4.2.1. Comparació s2,s4 i s9. 
4.2.1.1. Anàlisi de les sèries temporals de les magnituds 
4.2.1.1.1. Desplaçament 
 
Figura 4.2.1.1.1.  Comparació del desplaçament de la unitat inferior de l’esllavissada 
mesurades a cada sondeig. 
Al sondeig S2 s’han pres mesures de desplaçament durant més temps. A S4 i S9, per 
alguna raó, els valors extrets del potenciòmetre de cable a partir de 2005 eren molt caòtics així 
que van ser eliminats en el preprocessat de dades. Fent servir les dades del dial del 
potenciòmetre, es troba la resposta. A la gràfica següent es mostren els valors de 




Figura 4.2.1.1.1.bis. Gràfica comparativa dels desplaçaments acumulats del dial pels 
diferents sondejos S2, S4 i S9. 
S’observa, pel sondeig S2, que el desplaçament augmenta durant tot el període de temps, 
amb la qual cosa es conclou que el moviment de l’esllavissada es continu i no s’atura en cap 
moment, tot i que els valors de desplaçament en algun cas puguin arribar a ser molt petits 
(dècimes de mil·límetre). 
D’altra banda, als sondeigs S4 i S9 arriba una data determinada on el desplaçament del 
dial es constant, es a dir, el dial no es mou. Aquest fet no vol dir que l’esllavissada no estigui en 
moviment ja que el desplaçament obtingut al S2, que es troba entre els altres 2 sondeigs, ens 
indica tot el contrari. Comparant amb les dades obtingudes amb l’extensòmetre de cable, es 
veu que els valors del potenciòmetre durant aquest mateix temps són molt caòtics i 
incoherents.  
Contrastant aquests dos fets, s’arriba a al conclusió que algun element mecànic de 
l’extensòmetre de cable s’ha trencat. Això explica que no hi hagi moviment al dial, i que el 
datalogger prengui valors tan incoherents.  
Un cas com aquest explica la importància de tenir dos mètodes de mesura diferents per 
contrastar resultats obtinguts de dubtosa fiabilitat. Tenir un element de mesura analògic i un 
altre digital fa que, en cas que falli un element mecànic o electrònic, sempre es segueixen 
prenent mesures del moviment de l’esllavissada. Com s’ha vist, aquest fet també es molt 
important en el treball de preprocessat de dades per temes de correcció de dades. En casos 
d’esgotament de la bateria del potenciòmetre, el desplaçament acumulat del dial ens ajuda a 
no perdre la continuïtat dels valor de desplaçament, obtinguts amb el potenciòmetre, de la 








Figura 4.2.1.1.2 Comparació de les velocitats de la unitat inferior de l’esllavissada 
mesurades a cada sondeig. 
Es veu com les acceleracions i desacceleracions tenen una certa correlació entre els 3 
sondeigs.   
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Figura 4.2.1.1.3 Comparació de les altures de nivell freàtic respecte la superfície de 
lliscament de la unitat inferior de l’esllavissada mesurades a cada sondeig. 
En el cas del nivell freàtic també coincideixen els períodes de pujada i baixada per als 3 




4.2.1.2. Corbes MFR. 
4.2.1.2.1. Velocitat 
 




4.2.1.2.2. Altura NF 
 
Figura 4.2.1.2.2. Comparació de les corbes altura del nivell freàtic respecte la superfície 
de lliscament-freqüència obtingudes a cada sondeig.  
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Figura 4.2.4.1. Gràfica de la velocitat global de la unitat inferior de l’esllavissada respecte 
el temps. 
Valor màxim:  5,02 mm/dia    Valor mínim: 0,06 mm/dia 
Velocitat mitjana:  0,51 mm/dia  
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Figura 4.2.4.2. Gràfica de l’altura de factor piezomètric global desde la superficie de 
lliscament respecte el temps. 
Valor màxim:  12,3 m    Valor mínim: 7,7 m 
Nivell freàtic mitjà:  9,24 m  
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4.2.3.  Relacions entre velocitat i altura NF 




Figura 4.2.5.1. Gràfica comparativa entre la velocitat global i el factor piezomètric global 




4.2.3.2. Relació altura NF-velocitat 
 
Figura 4.2.5.2 Gràfica que mostra la relació entre velocitat global i el factor piezomètric 
respecte la superfície de lliscament en un mateix instant. 
En aquest cas, com en S2 i S9,  hi ha un relació directa entre velocitats i altura del nivell 
freàtic respecte la superfície de lliscament, i també s’aprecia que la gràfica té un 
comportament histerètic.  
Es pot ajustar una funció potencial, però el coeficient de determinació R2 de 0’6 indica 




4.2.4. Ajust de funcions de probabilitat (MFR) 
4.2.4.1. Velocitat 
 
Figura 4.2.4.1. Corba Magnitud-freqüència relativa per a lla velocitat global de la unitat 
inferior de l’esllavissada. Ajust de funció de probabilitat. 
 
Per ajustar una funció a la corba magnitud-freqüència relativa s’han representat els eixos 
de forma lineal  ja que així es pot apurar molt més, visualment, en l’ajust de la funció.  
En aquest cas, com que les velocitats globals només varien entre 0 i 5mm/dia, els valors 
són petits i per tant la corba es pot ajustar bé amb una funció exponencial. 


















0,2 0,220 149,33 0,007 
0,4 0,420 111,00 0,009 
0,6 0,557 84,83 0,012 
0,8 0,688 59,67 0,017 
1 0,774 43,17 0,023 
1,5 0,901 19,00 0,053 
2 0,968 6,17 0,162 
3 0,990 1,83 0,545 
4 0,996 0,83 1,200 
5 0,999 0,17 6,000 
Taula 4.2.4.1. Valors de velocitat relacionats amb les seves freqüències  i període de 




4.2.4.2. Altura NF 
 
Figura 4.2.4.2. Corba Magnitud-freqüència relativa per a l’altura del factor freàtic global 
per sobre la superfície de lliscament. Ajust de funció de probabilitat. 
 
Per ajustar una funció a la corba magnitud-freqüència relativa s’han representat els eixos 
de forma lineal  ja que així es pot apurar molt més, visualment, en l’ajust de la funció.  
En aquest cas es molt difícil trobar una funció que s’ajusti a tota la corba, així que s’ajusta 
una funció exponencial pels valors petits, i una funció potencial pels valors més grans.  
         ·1,07  per 10,5 < x < 12,2 
                  per 7,5 < x < 10,5  
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Valors representatius de les corbes altura NF-freqüència-Període retorn  




Casos per any 
Període 
retorn (T/n) anys 
8 0,017 312,86 0,0032 
8,5 0,058 299,71 0,0033 
9 0,300 222,57 0,0045 
9,5 0,548 143,71 0,0069 
10 0,771 72,86 0,0144 
10,5 0,897 32,71 0,0317 
11 0,985 4,86 0,2500 
11,5 0,996 1,14 0,8750 
12 0,999 0,43 2,3333 
12,3 0,999 0,14 7,0000 
Taula 4.2.4.2. Valors de altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 




Dels resultats obtinguts al final d’aquest estudi, s’extrauen una sèrie de conclusions que 
es poden diferenciar en 3 grans blocs. 
 Conclusions sobre el funcionament de la instrumentació a llarg termini 
El període de funcionament de l’extensòmetre de cable és del 11/1996 fins l’actualitat per 
S2, del 11/1996 al 04/2005 per S4, i del 04/1997 al 04/2005 per S9. 
El registre de dades  amb el que s’ha treballat és molt gran. Es tracta de 1 dada cada 20 
minuts durant 15 anys, el que vol dir unes 400.000 dades per sondeig. Amb tantes dades, és 
molt important realitzar un minuciós i exhaustiu preprocessat de dades, ja que ens trobem  
amb un número important de dades a corregir, sobretot de desplaçament.. Les més comuns 
són les dades anòmales degudes a la falta d’operacions de manteniment i la presencia de buits 
deguts a l’esgotament de la bateria. A més d’això, el preprocessat també implica la 
transformació de les dades de desplaçament de cable a desplaçament horitzontal, mitjançant 
un procés de calibració que ja estava fet en un treball previ per a S2, però que s’ha hagut de 
tornar a fer per S4 i S9. 
En quant al piezòmetre, els períodes de funcionament han estat del 11/1996 fins 
l’actualitat per S2, del 11/1996 fins el 03/2009 per S4 i del 04/1997 fins el 03/2008 per S9. 
 
Conclusions sobre l’anàlisi de dades a a escala local per a cadascun dels sondeigs 
S2: 
El desplaçament acumulat en tot el registre és de 342,8 cm, amb un màxim anual de 
65,8cm, un mínim de 4,2cm i una mitjana de 22,8cm. Les velocitats tenen un valor màxim diari 
de 14mm/dia i mínim de 0mm/dia. Períodes de retorn per valors de velocitat grans són de 15 
anys per 14mm/dia, 2,5 anys per 10mm/dia i 0,5 anys per 5mm/dia. 
 En quant a l’altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament, té un valor 
màxim anual de 14,6m, un mínim de 8,5m i una mitjana de 9,5m per una profunditat de 
superfície de lliscament de 15,3m. Períodes de retorn d’alguns valors puntuals són 15 anys per 
14,5 m, 1 any per 14 metres i 8 mesos per 13m. 
S4: 
El desplaçament acumulat en tot el registre és de 225,1 cm, amb un màxim anual de 
27,3cm, un mínim de 17,9cm i una mitjana de 18,7cm. Les velocitats tenen un valor màxim 
diari de 5,3mm/dia i mínim de 0mm/dia. Períodes de retorn per valors de velocitat grans són 
de 15 anys per 5,3mm/dia, 7,5 anys per 5mm/dia i 1 anys per 3mm/dia. 
 En quant a l’altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament, té un valor 
màxim anual de 9,4, un mínim de 8,5m i una mitjana de 9m per una profunditat de superfície 
de lliscament de 9,5m. Períodes de retorn d’alguns valors puntuals són 15 anys per 9,4 m, 7,5 
anys per 9 m i 1,5 anys per 8,5m. 
S9: 
El desplaçament acumulat en tot el registre és de 191,1 cm, amb un màxim anual de 
34,8cm, un mínim de 18,7cm i una mitjana de 24,2cm. Les velocitats tenen un valor màxim 
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diari de 22mm/dia i mínim de 0mm/dia. Períodes de retorn per valors de velocitat grans són de 
15 anys per 22mm/dia, 7,5 anys per 10mm/dia i 321 dies per 5mm/dia. 
En quant a l’altura de nivell freàtic respecte la superfície de lliscament, té un valor màxim 
anual de 13,5, un mínim de 7,8m i una mitjana de 10,3m per una profunditat de superfície de 
lliscament de 14,5m. Períodes de retorn d’alguns valors puntuals són 15 anys per 13,5 m, 1 
anys per 12,5 m i 43 dies per 12m. 
 
Cal remarcar que els valors mínims de velocitat igual a 0mm/dia en S2 i S4 són molt 
puntuals i duren 1 o 2 dies com a molt, la qual cosa vol dir que el moviment no s’atura, sinó 
que és tant lent que entra dins del marge d’error dels aparells de mesura. En canvi en S9 
aquests valors de 0mm/dia són més freqüents i duren casi una setmana seguida, fet que sí que 
indica una aturada del moviment.  
En quant a la relació entre desplaçament i nivell freàtic, es veu que el lliscament s’accelera 
quan puja el nivell freàtic, desaccelera quan baixa y manté una velocitat constant quan la 
posició del nivell freàtic no canvia. Aquest comportament és degut a les pressions de la 
columna d’aigua sobre la superfície de lliscament, ja que a major columna d’aigua la pressió 
d’aigua és major i la fricció és menor. Després d’analitzar les gràfiques i les dades 
corresponents, es conclou que aquesta relació entre desplaçament i nivell freàtic té un 
comportament histerètic, es a dir, que el recorregut per arribar a un determinat valor és 
diferent en l’anada que en la tornada. En aquest cas, els valors de velocitat per un mateix nivell 
freàtic son diferents en fases d’acceleració que en fases de desacceleració.  
Les corbes de distribució de freqüència tant de velocitats com d’altura de nivell freàtic és 
poden ajustar amb una funció potencial per a valors de magnitud alts, tot i que cada una tindrà 
unes constants diferents. S’ha ajustat una funció per a valors de magnitud alts perque  són els 
que comporten moviments més grans de l’esllavissada i per tant més perillositat. 
Conclusions sobre l’anàlisi de dades a escala global (unitat inferior de l’esllavissada) 
Per tenir dades de forma global, es necessita un registre de dades comú per als 3 
sondeigs, i això només passa entre 1997 i 2004.  
Comparant magnituds entre sondeigs, es veu que els desplaçaments i velocitats de la part 
superior de la unitat estudiada ,on s’ubica S4, són els més petits y que la part inferior de la 
unitat, on s’ubica S9, és la que s’atura més vegades. Les altures de nivell freàtic respecte la 
superfície de trencament de l’esllavissada són menors en S4, degut a que en aquesta zona la 
superfície de trencament està a menys profunditat. 
En quant a velocitat global de la unitat inferior de l’esllavissada, obtenim un valor màxim 
de 5,02 mm/dia, un valor mínim de 0,06mm/dia, i una velocitat mitja de 0,51 mm/dia. En 
termes globals no hi ha aturada en el moviment. Períodes de retorn de 6 anys per 5mm/dia i 
1,2 anys per 4mm/dia. 
En quant a l’altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament, el valor màxim és 
de 12,3m, el mínim de 7,7m i l’altura mitja de 9,24. Períodes de retorn de 7 anys per 12,3 m i 
2,3 anys per 12m. 
La corba MFR de velocitats s’ajusta bé amb una funció exponencial ja que les velocitats 
són petites, i per l’altura de nivell freàtic cal ajustar una funció per parts, amb una funció 
83 
 
exponencial per valors petits i una funció potencial per valors grans. Amb aquests funcions es 
pot obtenir un període de retorn per a qualsevol valor de velocitat o de nivell freàtic . 
D’igual manera que en l’anàlisi local, hi ha una la relació entre desplaçament i nivell 
freàtic, on es veu que el lliscament s’accelera quan puja el nivell freàtic, desaccelera quan 
baixa y manté una velocitat constant quan la posició del nivell freàtic no canvia, a més 
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L’estudi d’aquesta tesina tracta sobre l’analisi probabilístic de la mobilitat de l’esllavissada 
de Vallcebre per a l’avaluació de la seva perillositat. 
En l’esllevissada de Vallcebre es poden distingir tres unitats de lliscament diferents, de les 
quals aquest estudi es centra únicament en l’anàlisi de la unitat inferior.  En aquesta unitat hi 
ha 3 sondejos, en cadascun dels quals hi han instal·lats  un extensòmetre de cable i un 
piezòmetre. Amb aquesta instrumentació, i després d’un procés de tractament de dades,  
s’obté un registre de valors de desplaçament i de nivell freàtic cada 20 minuts desde la seva 
instal·lació fins a l’actualitat. El primer sondeig instal·lat va ser l’S2, que és el que ha 
proporcionat un volum de dades més gran, desde novembre de 1996 fins a l’actualitat. Els 
altres dos (S4 i S9), només proporcionen dades entre 1996 i 2004. 
Aquestes dades però, no poden ser analitzades directament. Cal un treball molt important 
de preprocessat de dades, que consisteix en detectar i corregir errors i dades anòmales en el 
registre.  Degut al gran volum de dades que es tenen (400.000 per sondeig) aquest és un 
procés molt llarg, però molt important per poder obtenir un registre de dades fiables i llestes 
per ser analitzades. 
En quant al tractament de dades es faran 2 tipus d’anàlisi: un anàlisi local per a cadascun 
dels sondeigs, i un anàlisi de forma global per a tota la unitat inferior de l’esllavissada.  
Tant de forma local en cada sondeig com de forma global, es fa un anàlisi temporal dels 
valors de desplaçament, velocitat i altura de nivell freàtic respecte la superfície de llliscament  
de la unitat. La comparació dels histogrames d’aquests valors mostra una estreta relació entre 
velocitat i nivell freàtic. També s’obtenen altres gràfiques d’interès, com la que relaciona nivell 
freàtic amb la velocitat i que, a grans trets, mostra un comportament d’histèresis entre 
aquestes dos variables.  
Per a l’anàlisi local es fan servir directament els valors de velocitat i nivell freàtic obtingut 
a cada sondeig.  D’altra banda, determinant una àrea d’influència als valors de velocitat i nivell 
freàtic de cada sondeig, es pot trobar un factor de velocitat i un factor piezomètric 
representatius per tota la unitat inferior, amb els quals es fa l’anàlisi global. 
Per últim s’obtenen les corbes de distribució de freqüència acumulada per tal d’ajustar 
una funció de probabilitat temporal per a les variables de velocitat i nivell freàtic, també de 
forma local per a cada sondeig i de forma global. A més, en l’anàlisi global es relaciona aquesta 
freqüència temporal amb un valor de període de retorn,  amb el qual es representa d’una 








The study of this dissertation deals with the probabilistic analysis of the mobility of 
Vallcebre’s landslide for the evaluation of his dangerousness. 
In Vallcebre’s landslide we can distinguish three different slide units of which this study 
will focus only in the analysis of the inferior unit. In this unit there are three test drilling, in 
each of which have been installed a borehole wire extensometer and a piezometer. With this 
instrumentation, and after a process of data processing, a record of values both of movement 
and of groundwater level is obtained each twenty minutes from its installation to date. The 
first instrumentation installed was the S2, which has provided larger amount of data, from 
November 1996 until today. The other two (S4 and S9), only provided data from 1996 to 2004. 
However these data cannot be analyzed directly. It is necessary a considerable work of 
data pre-processing which consists of detecting and correcting errors and anomalous data in 
the register. Because of the large amount of data held (400.000 each test drilling), this is a very 
long process, but very important to obtain a record of reliable data ready to be analysed.  
Regarding data processing, two type of analysis will be made: First of all a local analysis of 
each borehole, secondly a whole analysis for the entire lower unit of the landslide. 
It is made, both globally and localy in each test drilling, a temporal analysis of the values 
of the slide, speed and the groundwater level in relation to the sliding surface of the unit. The 
comparison of histograms of these values shows a close relationship between speed and 
groundwater level. Other interesting graphs are also obtained, as the one that relates 
groundwater level and speed which broadly shows hysteresis behaviour between these two 
variables. 
For the local analysis are used directly the values of speed and phreatic layer obtained in 
each borehole. Moreover, establishing an area of influence to the values of speed and 
groundwater level of each test drilling, it is possible to find a speed factor and a piezometric 
factor representative for the whole lower unit, with which the global analysis is made. 
Finally we obtained the accumulated frequency distribution curves to fit a temporary 
probability function for the variables of speed and phreatic layer, but also locally for each 
borehole and globally. In addition, the global analysis relates this temporary frequency with a 
return period value, with which it is represented clearly the analysis of dangerousness when 
arriving to certain values of speed or phreatic layer. 
 
